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A DUNA HOLOCÉN HIDROMORFOLÓGIAI VÁLTOZÁSAI A KOMÁROM ÉS PAKS KÖZÖTTI FOLYÓSZAKASZ SZIGETEIN FELTÁRT RÉGÉSZETI LELŐHELYEK ALAPJÁN VICZIÁN ISTVÁN1 – BALOGH JÁNOS2 – KIS ÉVA3 – SZEBERÉNYI JÓZSEF4 1 Tudományos munkatárs, MTA CSFK Földrajztudományi Intézet, viczian.istvan@csfk.mta.hu 2  Főtanácsos, MTA CSFK Földrajztudományi Intézet, balogh.janos@csfk.mta.hu 3 Tudományos főmunkatárs, MTA CSFK Földrajztudományi Intézet, kis.eva@csfk.mta.hu 4  Tudományos munkatárs, MTA CSFK Földrajztudományi Intézet, szeberenyi.jozsef@csfk.mta.hu HYDROMORPHOLOGICAL CHANGES OF THE DANUBE IN THE HOLOCENE: A STUDY BASED ON RECORDS OF ARCHAEOLOGICAL SITES ON THE RIVER’S ISLANDS BETWEEN KOMÁROM AND PAKS Abstract Natural floods are highly sensitive to even modest changes of climate. A change in the frequency and magnitude of floods is the main response of river systems to climatic change. Floods basically determine the floodplain evolution and the feasibility of human land use and inhabitation on the islands and floodplains. The study revealed that those small islands of large rivers which have the surface rising only some meters above the river are particularly suitable research objects of Holocene climate variability as they are exposed to floods, react sensitively to environmental changes and their evolution may be paralleled with human history. The research area covers the more than 50 islands of the Danube between Komárom and Paks in Hungary. 570 archaeological sites are known on those islands from Neolithic to Modern Ages. Island’s occupation history reflects the changes in discharge, climate, geomorphology, floods and human impacts and indicates historical periods with low or high probability of inundation. The most favourable periods for an island’s occupation concerning the flood risk of its surfaces – and consequently of the banks along the river – are the first parts of a stable, warmer and drier period after a humid period, which is usually linked with revolutionary development of cultures. The Middle Neolithic, the Late Copper Age, the Early and Late Bronze Ages, the Late Iron Age and the first part of the Roman Period, the High Middle Age are among the favourable periods, while the periods in between are characterised by frequent floods, higher water level and unfavourable environmental conditions.  Keywords: Danube; islands; Holocene; climate change; geoarchaeology; geomorphology 1. Bevezetés A holocén éghajlati változások kisebb vagy nagyobb mértékben, de hatást gyakorolnak az emberek mindennapi életére, a társadalom fejlődésére és a történelem alakulására. Az éghajlat csapadékosabbá vagy szárazabbá válása, hűvösebbre vagy melegebbre fordulása megváltoztatja a környezet állapotát, a környezet és ez ember kapcsolatát, hat az élelmiszertermelés biztonságára, a népességszám alakulására, a társadalmi elégedettségre, a politikai rendszerek stabilitására, járványok és háborúk kitörésére. A környezetben bekövetkező változások különösen a határhelyzetű területeken látványosak, például a tavak és tengerek partjai mentén, ahol a vízszint változik, a magashegységek térségében, ahol a hó és erdőhatár feljebb vagy lejjebb vándorol, a száraz, sivatagos zónák peremein, vagy a magas szélességi körök közelében lévő településeken (pl. Grönland), ott ahol a természeti adottságok és a megélhetés lehetőségei alapvetően alakulnak át az éghajlatváltozások nyomán. Hazánkban a folyókat kísérő területek reagálnak hasonló érzékenységgel a változásokra. A korábbi kutatások már rámutattak arra, hogy a magyarországi Duna vagy a Tisza vizsgált szakaszai mentén bizonyos korok régészeti lelőhelyei jellemzően a folyóhoz közebb, más korok lelőhelyei pedig csak attól távolabbi, magasabb térszíneken fordulnak elő és ennek köze lehet az éghajlattal változó gemorfológiai folyamatokhoz, a vízszint és a vízhozam változásához is (SOMOGYI S. 1988, HORVÁTH A. 2000, PINKE ZS. et al. 2015).  
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A geoarcheológiai, környezettörténeti munkákban igen elterjedt módszer, hogy az éghajlat változásait a vízszint (mocsarak, tavak, tengerek vagy a talajvízszint) változásaival párhuzamosítják, és ezzel összefüggésben vizsgálják a part menti régészeti lelőhelyek adatait. Ez a módszer a folyók esetében csak korlátozottan alkalmazható, mert a folyók sokkal változékonyabb, dinamikus rendszerek. A holocén éghajlati változások, folyóvízi, geomorfológiai, környezeti és társadalmi hatásainak vizsgálatára egy új megközelítést alkalmaztunk: elemeztük a Duna szigetein feltárt régészeti lelőhelyek egy-egy korhoz tartozó számát és helyzetét a folyó Komárom és Paks közötti, 250 km-es szakaszán. Találtunk olyan történelmi korokat, melyek lelőhelyei nagyobb számban fordulnak elő a szigeteken, és vannak olyan korok is, amelyekből ugyanott nincsenek vagy csak lényegesen kisebb számban vannak lelőhelyek. Az emberi megtelepedés helyszíneinek számbéli változásai – a történelmi okok mellett – a környezeti változásokkal is magyarázható. A szigeteken – és így a folyót kísérő alacsony- és magasártereken – a történelem során folyamatosan változott a települések és a gazdálkodás lehetőségeinek biztonsága. Hosszabb ármentes időszakokban az ártéri területeket, jobban belakták, intenzívebben használták, a gyakori árvizek, vagy tartósan magas vízállás esetén a területet elhagyhatták, távolabbi, magasabb fekvésű területekre költöztek.  Kutatásuk fő célja a Duna holocén történetének megismerése volt a régészeti lelőhelyek vizsgálatával, feltárva az árvizek jellegének (magasságának, gyakoriságának és tartósságának) változásait, a geomorfológia és folyóvízi folyamatokat, az így kapott eredményeket a környezet-, és éghajlattörténeti irodalommal összhangban értelmeztük.   2. A kutatás háttere és a vizsgált Duna szakasz Az árvizek jellegének megváltozása igen érzékenyen jelzi az éghajlat – akár legkisebb mértékű – változásait is (KNOX, J.C. 1993, 2000). Az éghajlatváltozás folyókra gyakorolt hatásai legközvetlenebbül az árvizek gyakoriságának és nagyságának változásában mutatkozik meg (MACKLIN, M.G. et al. 2012). A szigetek – melyek felszíne általában csak alig pár méterrel emelkedik a folyó közepes vízszintje fölé, és ezért az árvizeknek különösen kitettek – igen érzékenyen reagálnak a környezeti változásokra. A szigetek fiatal felszínformák, kialakulásuk, fejlődésük vizsgálata az emberi történelemmel párhuzamba hozva kutatható. Annak ellenére, hogy felszínük mindig is többé-kevésbé veszélyeztetett volt árvizektől az emberi megtelepedés és területhasználat nyomai a neolitikumtól kezdve visszatérően megtalálható rajtuk. A régészeti lelőhelyek sokrétű adatokkal szolgálnak az adott korról, korukat is sokkal biztosabban meg lehet határozni, mint a szigetek üledékeinek és az azokban található szerves anyagok korát, melyek sokszor távoli területekről érkeztek és többszörösen áthalmozottak. A szigeteken feltárt régészeti lelőhelyek száma vagy azok hiánya összefüggést mutat az adott kor éghajlati, környezeti adottságaival, a folyó vízjárási viszonyaival és árvizeinek jellegével. A korábbi kutatások során részletesen vizsgált szigetek (VICZIÁN I. et al. 2014) adatai azt mutatják, hogy a régészeti leletek koruktól függetlenül lényegében azonos tengerszint feletti magasságú helyekről kerültek elő, a gyakori árvizektől védett magasabb térszínek (magasártéri szint) területén bárhol előfordulhatnak. A helykiválasztásban lehet helyi szerepe a szigetek jellemzően sík felszínét tarkító domborzati formáknak és a megtelepedés kedvelt helyszínei a magasártér pereméhez közeli felszínek is. E területek sem bizonyulnak azonban teljesen védettnek, mert a legnagyobb árvizek a szigetek teljes területét elboríthatják. Kedvező klimatikus, folyóvízi adottságok mellett a szigetek magasabban fekvő részei hosszabb időszakokra is biztonságossá válnak, kedvezőtlen körülmények mellett felszínüket gyakorta járják az árvizek. 
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Az árvizek hatásai sokkal közvetlenebbül és gyorsabban érvényesülnek, mint az éghajlatváltozáshoz igazodó, azokat megkésve követő geomorfológiai változások. A meder és az ártér formálódása, a teraszok és ártéri szintek kialakulása (PÉCSI M. 1991, GÁBRIS GY. 2006, GÁBRIS, GY. et al. 2012) nem egy egyirányú folyamatként zajlott le a holocénben, hanem az rövidebb szakaszokra bontható, melyekben jelentősen különbségek voltak a bevágódás vagy feltöltődés folyamata, az üledékszállítás jellege, vagy az árvizek gyakoriságának és nagyságának tekintetében (MACKLIN, M.G. et al. 2012). A vizsgált Duna szakasz Komáromtól, a Kisalföld üledékgyűjtő medencéjének keleti peremétől Paksig, a Kalocsai és Bajai süllyedékektől meghatározott folyószakasz északi határáig terjed, több mint ötven kisebb (alig pár száz méter vagy néhány km hosszú) sziget vagy egykori sziget és a két nagy sziget található benne. A vizsgált szakasz szigetei különböző méretűek és eredetűek. Ha a hazai geomorfológiában elterjedt sziget definíciót elfogadjuk, ami a szigetek ismérveként az ármenetes teraszfelszín létét adja meg, akkor a Csepel és Szentendrei-sziget kivételével a többi sziget csak mederközepi és parti zátonysziget. A két nagy sziget apró területeit leszámítva felszínük a folyó (1-3 m relatív magasságú) alacsony- és (5-10 m relatív magasságú) magasártéri szintjeihez tartozik, mely szintek a pleisztocén végén, ill. a holocén során keletkeztek (GÁBRIS, GY. et al. 2007, 2012).  3. Anyag és módszer A mai is létező szigetek mellett a kutatás során számításba vettük azokat a szigeteket is, amelyek az I-III. katonai felmérések térképein vagy más archív térképeken visszatérően szerepeltek, de ma már a parti területekhez épültek vagy kapcsolták őket, esetleg elkotorták. Az eddig ismert régészeti lelőhelyek pontos területét és korát a Forster Gyula Nemzeti Örökségvédelmi és Vagyongazdálkodási Központ régészeti adatbázisának alapján dolgoztuk fel. E-z úton is köszönjük az adatok rendelkezésre bocsájtását! A vizsgált szigeteken 570 régészeti lelőhely ismert 285 helyszínről. Az lelőhelyekhez tartozó korokat és kultúrákat egységes rendszerbe rendeztük az 1. ábrán szereplő korbeosztás szerint. A szigeteken (alacsony és magasártér) való megtelepedés szempontjából kedvező és kedvezőtlenebb adottságú időszakok követték egymást, ami megmutatkozik a lelőhelyek számában is. Természetesen az árvízveszély nagyságán kívül sok más tényező is befolyásolja egy terület használatát vagy elhagyását (BROWN, A.G. 1997), de mégis azt kellett látnunk, hogy a kedvező adottságú időszakokban jelentősen megnőtt a vizsgált lelőhelyek száma, míg a kedvezőtlenebb időszakokból hiányoznak vagy lényegesen kisebb számban találhatók meg. Ezek alapján következtettünk a környezeti változásokra. Az adatok feldolgozása során ArcGIS 10.2 és Microsoft Excel programokat használtuk. A lelőhelyek területét a második katonai felmérés (1819-1869) digitális térképein helyeztük el. A vizsgált Duna szakasz környezetéről geomorfológiai térképet szerkesztettünk, melynek készítése során felhasználtunk korábbi térképeket is (BALOGH J.–SCHWEITZER F. 2011., PÉCSI M. et al. 1972, 1980).  Az emberi megtelepedésre legkedvezőbb körülmények akkor alakultak ki, amikor a folyó vízszintje alacsony, vízjárása kiegyenlített és a nagy árvizek valószínűsége kicsi volt. A rekonstrukció során a Duna vízgyűjtője és tágabb környezetének éghajlat és környezettörténeti irodalmát dolgoztuk fel, de figyelembe vettük a helyi morfológiai sajátosságokat (pl. jégtorlaszok kialakulása, ártér szélessége, szigetek, zátonyok helyzete) és az üledékforgalmat befolyásoló emberi hatások (pl. erdőirtás, mezőgazdaság, legeltetés) következményeit is (STARKEL, L. et al. 1996, KALIS, A.J. et al. 2003, GĘBICA, P. 2013).  
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A vízgyűjtő éghajlati jellemzőit és hidro-morfológiai adottságait főképp az óceáni, a mediterrán vagy a kontinentális klímahatások felerősödése vagy háttérbe szorulása alapján változó éghajlat határozta meg. A holocén folyóvízi változások tekintetében HORVÁTH A. (2000) és GÁBRIS, GY. et al. (2007, 2012) modelljét vettük figyelembe. Ez a nedvesebb klímaperiódusokban nagyobb növényzeti borítottsággal, bőségesebb és egyenletesebb évi eloszlású csapadékkal és fokozódó mederbevágódással, a száraz szakaszokban pedig gyérebb növényzettel, nagyobb felületi lepusztulással és üledékmennyiséggel, a meder és ártér feltöltődésével, a csapadék egyenletesebb évi eloszlásával számol. Ezek alapján a nedves klímaperiódusok második felében (kimélyült meder és egyenletes csapadékeloszlás mellett) és a száraz időszakok első felében (még mély meder, kis vízhozam) esetén a legjobbak az emberi megtelepedés lehetőségei az ártereken és a szigeteken. Míg a száraz időszak második felében (feltöltődött meder, szezonális csapadékcsúcsok) és a nedves időszak első felében (még nem eléggé bevágódott meder, megnövekedett vízhozam) a legnagyobb az árvizek valószínűsége, területi hatása és kedvezőtlenek az adottságok a megtelepedéshez.  4. Eredmények A régészeti lelőhelyek adatait a pleisztocén végi és holocén éghajlati, környezeti változások, az emberi történelem és az árterek fejlődéstörténetének összefüggéseiben vizsgáltuk és az éghajlat és környezettörténeti szakirodalom eredményeivel együtt értelmezve mutatjuk be.   4.1. Késő glaciális, korai holocén (preborális, boreális fázis) Ebből az időszakból nincs ismert lelet a szigetekről. A Csepel- és Szentendrei-szigeteken található kis területű II/a. sz. teraszfelszínek (PÉCSI M. 1991) a Bølling-Allerød interstadiálisban (14700–12700 BP) alakultak ki, köszönhetően a melegebb, csapadékosabb éghajlatnak és a vízgyűjtőről érkező hatalmas mennyiségű olvadékvíznek (GÁBRIS GY. 2006, GÁBRIS, GY. et al. 2012, SÜMEGHY, B.–KISS, T. 2012, STARKEL, L. et al. 2015). Ekkor alakultak ki a Csepel-sziget északi része (FIAR S. 2004) és azok az első szigetmagok is, melyek később összeépülve a mai Szentendrei-szigetet alkotják (MARI L. 2002). A két sziget nagyobb része és a kisebb szigetek ekkor még nem léteztek, vagy csak zátonyok voltak mai területükön. Az ezt követő hűvös és száraz fiatal dryas stadiális (12.800–11.600 BP) kedvezőtlen éghajlati és környezeti feltételekkel (WEBER, M.J. et al. 2011), a növénytakaró ritkásabbá válásával, homokmozgással (KISS, T. et al. 2014), több hordalékkal, mederfelötlődéssel és jeges árvizek kialakulásával járt.  A pleisztocén és holocén (11.600- BP) átmenet gyors felmelegedést és világszerte jelentős változást hozott az ember és környezetének kapcsolatában (STRAUS, L.G. et al. 1996). A Tisza akkori vízhozama három–nyolcszorosa volt a mainak (KISS, T. et al. 2014). A Duna is intenzíven vágódott be korábbi árterébe és ekkor alakította ki a mai magasártéri szintet (GÁBRIS, GY. et al. 2012), így a vizsgált szigetek magterületeit is. Az időszak első századaiban – amikor a meder még nem volt elég mélyen bevágódva – az árvízveszély nagyobb volt, mely utóbb jelentősen mérséklődött.  A magasártér felszínét borító eolikus homokformák az árvizek felszínformáló hatásának visszaszorulását jelzik. A preboreális és a boreális fokozatos felmelegedéssel és meglehetősen száraz éghajlattal jellemezhető, amit jeleznek a kiterjedt területeket érintő boreális homokmozgások (GÁBRIS GY. 1995), ami az árterek, medrek feltöltődésével is együtt járt. A korai holocénben egy hirtelenül bekövetkező, szokatlanul száraz időszak (8.200 BP) köszöntött be, aminek következtében a mai Törökország és Délkelet-Európa egyes részei elsivatagosodtak, 
FÖLDTAN ÉS NEGYEDIDŐSZAK SZEKCIÓ 
98  
az ott lakó, korai mezőgazdálkodást folytató népesség pedig északnyugatabbra költözött (BERGER, J.F.–GUILAINE, J. 2009, WALKER, M.J.C. et al. 2012). A földművelést és állattartást ismerő népesség a folyók mentén fokozatosan haladva a Balkánon át 7.400 BP érkezett meg a magyar Alföld területére (BONSALL, C. et al. 2002). A mezőgazdaság forradalmi fejlődése jelentős népességszám növekedéssel és a folyók menti területek, így a szigetek fokozottabb benépesülésével járt. A mezőgazdasági népesség és kultúra nyugatabbra áramlása a mai Magyarország területén lelassult (PELC, M. et al. 2007), erre több magyarázat ismert. Egyes kutatók az okát abban látják, hogy a balkáni típusú mezőgazdaság környezeti, éghajlati szükségleteinek itt volt az északi határa (SÜMEGI, P. et al. 2013), mások a gyakoribb és magasabb árvizek előfordulását nevezik meg gátoló tényezőként. A fokozottabb árvízi tevékenységre az Al-Duna és Közép-Európa több lelőhelyéről vannak bizonyítékok a 8.260-7.900 BP és a 7.500-7.250 BP időszakokra (BONSALL, C. et al. 2002). A gyakori árvizek a fokozott ciklon tevékenységnek (MAGNY, M. et al 2003), és a boreálisból a korai atlanti fázisba való átmenet (GÁBRIS GY. 1995, STARKEL, L. et al. 1996) csapadékosabb éghajlatának köszönhetők (BONSALL, C. et al. 2015).   4.2. Atlanti fázis Az Atlanti fázis (8200–5.100 BP) a meleg, holocén éghajlati optimum (9.000–5.500 BP, KALIS A.J. et al. 2003) időszakának, és a történelmi neolitikum (7950–6400 BP), korai rézkor (6.400–5.950 BP), középső rézkor (5.950–5.500 BP) és a késő rézkor (5.500-4.700 BP) első részének felel meg (HORVÁTH F. 2003).  A korai neolitikumban (7.950–7.400 BP) a mai Magyarországnak csak a keleti és déli részeit lakta a mediterrán gyökerekkel rendelkező, agrár, neolit népesség, a nyugati és északi részeken vadászó, gyűjtögető mezolit közösségek éltek (SÜMEGI, P. et al. 2013). A boreális fázisban az árterek, medrek feltöltődése zajlott, az ezt követő a korai atlanti fázis csapadékos klímája, nagyobb vízhozama ezért pusztító, nagy árvizekkel járt együtt (BONSALL, C. et al. 2002). Az atlanti fázis elejének csapadékos időszakát követően az éghajlat idővel szárazabbá vált (GÁBRIS GY. 1995, KISS, T. et al. 2014). A meder fokozatos bevágódása és ezzel együtt a magasártér formálódásának megújulása a boreális és az atlanti fázis határán, ill. az atlanti fázis első harmadában zajlott le (GÁBRIS GY. 1995, HORVÁTH A. 2000). Ebben az átmeneti időszakban a korai neolitikum alatt jelentős árvizek pusztítottak, ez magyarázatot ad arra, hogy miért nincs ismert régészeti lelet a szigeteken ebből a korból. A középső neolitikumra (7.400-6.900 BP) már kellőképp bevágódott folyómederrel számolhatunk. A középső mezolitikum meleg, stabil klímája kedvező körülményeket biztosított a mezőgazdaság forradalmi fejlődéséhez. Ez lehet a történelmi oka a szigeteken való emberi megtelepedésnek is. A vizsgált szigeteken sok, összesen 25 lelőhely ismert ebből az időszakból (1. ábra), ami azt mutatja, hogy a meder bevágódása és a kedvező éghajlati adottságok következtében a kisebb szigetek (magasártéri szint) felszíne kellőképpen árvízbiztossá vált és hosszabb időszakra biztosított jó körülményeket a megtelepedésre. A középső neolitikumi leleteket olyan kis szigeteken is feltártak, aminek szélessége alig néhány száz méter és felszíne is csak pár méterrel emelkedik a folyó vízszintje fölé, mint például a Helemba-sziget Esztergomnál vagy az Óbudai-sziget. Hasonló geomorfológiai helyzetben a Szentendrei-sziget part közeli részein is ismert 15 lelőhely.    
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Az atlanti fázis második felének, meleg és száraz klímája mellett a leletek száma lényegesen lecsökkent és a szigetek fokozatosan elnéptelenedtek. A késői neolitikumból (6.900-6.400 BP) mindössze 4, a korai rézkorból egyetlen sem, a középső rézkorból csak 6 lelőhely ismert, azok is többnyire magasabb tszf. térszíneken találhatók vagy ideiglenes tartózkodásra szolgáltak (VICZIÁN I. et al. 2014). Ez a meder feltöltődését, szeszélyesebb vízjárást és gyakoribb árvizeket jeleznek. A homokmozgások is felújultak (GÁBRIS GY. 1995, 2003), az égetéses mezőgazdaság (SÜMEGI, P. 2004) és az erdőirtás pedig (GĘBICA, P. 2013) a felületi erózió és a folyóba jutó üledék mennyiségének növekedését fokozta. A más közép-európai folyók mentén is a feltöltődés volt jellemző ebben az időszakban (BOUZEK, J. 1993, DRESLEROVÁ, D. 2001) intenzívebb folyóvízi tevékenység volt jellemző a Kárpátok északi előterében is a 6.500-6.200 BP között (STARKEL, L. et al. 1996, GĘBICA, P. 2011). Az Alpokban jelentősen visszahúzódó gleccserek (SIMONNEAU, A. et al. 2014) hatalmas mennyiségű olvadékvizet szolgáltattak, ami növelte a Duna menti területek árvízi veszélyeztetettségét. Az Alpok magasan fekvő völgyei a neolitikum meleg időszakjaiban (neolitikus optimum) folyamatosan lakottak voltak (MÜLLER W. et al., 2003). A neolitikum és a rézkor határán élt „Ötzi a jégember”, épen maradt múmiáját is nagy magasságban (3 210 m) találták meg az Ötztáli Alpokban az osztrák-olasz határ közelében. Testét röviddel a halála után 5.300 BP éve hó és jég fedte be és legközelebb csak 1991-ben olvadt ki újra, ami azt mutatja, hogy a neolitikumi optimum óta nem volt még ennyire enyhe klímájú időszak (SPINDLER, K. 1995). Az Alpok újbóli eljegesedését a következő időszak csapadékosabbá és hűvösebbé válása okozta. A késő rézkor éghajlata inkább nedves, hűvös éghajlata az olvadékvizek és a tavaszi, nyári csapadék mennyiségének növekedését eredményezte. A Balaton déli partja közelében feltárt lelőhelyek kagyló leletei szén- és oxigénizotópos elemzések alapján 5310 cal. yr BP év körül a települések távolabbi, magasabb térszínekre való költözése figyelhető meg, ami a tó illetve a talajvíz szintnövekedésére utal (SCHÖLL-BARNA, G. et al. 2012). A települések magasabb térszínekre való költözése más hazai folyók mellett is ismertek a réz és bronzkor idejéből (SOMOGYI S. 1988).  Az atlantiból és a szubboreális fázisba való átmenet idején az időjárás változékonnyá vált, a gyakori árvizek, a szélsőséges évi csapadékelosztás és vízhozam, a mederbevágódás felerősödése a megtelepedés szempontjából kedvezőtlen feltételeket hozott a szigeteken, ami a lelőhelyek számának csökkenésében és a települések magasabb térszínekre húzódásában is megmutatkozik (1. ábra).  4.3. Szubboreális fázis A szubboreális fázis (5.000-2.500 BP) a késő részkor (5500-4700 BP) második felének, bronzkornak (4.600-2.800 BP), a korai és középső vaskornak felel meg (2.800-2.400 BP).  A késő rézkor közepétől az éghajlat kiegyenlítettebbé, melegebbé és kevésbé csapadékossá vált (SCHÖLL-BARNA, G. et al. 2012), ami kedvező körülményeket biztosított a szigeteken való emberi megtelepedéshez is. A késő rézkorban (5.500-4.700 BP, 35 lelőhely) a kisebb vízhozam és árvízi veszélyeztetettség miatt lehetővé vált az alacsony tszf magasságú, kis szigeteken való megtelepedés is, úgy, mint a neszmélyi Felső-sziget vagy a Pap-sziget (Szentendre) esetében, de hasonló geomorfológiai helyzetben további 12 lelőhely ismert a Szentendrei-sziget part menti területeiről is.  A szubboreális fázis alatt az éghajlat hűvösebbé és csapadékosabbá vált (GÁBRIS GY. 1995, 2003; SIPOS, GY. et al. 2010). A még szárazabb korai bronzkorban (76 lelőhely) még találunk néhány lelőhelyet az alacsony fekvésű területeken, a kis Helemba-szigeten, a mai esztergomi 
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jobb part részét képező egykori sziget területén vagy pár helyen a két nagy sziget partjai mentén, de a lelőhelyek többsége már magasabb térszíneken található. A csapadékosabb középső bronzkor 19 lelőhelye – a Nagy-Gödi-szigeten lévő lelőhely kivételével – mind csak a két nagy sziget magasabban fekvő területein találhatók. Ez a csapadékosabb klímaszakasz és az azt követő szárazabb léte Közép-Európa több részére nézve igazolt (JÄGER, K.D. 1997).  A késő bronzkor (3.300-2.800 BP) lelőhelyei (48 db) már újra az alacsonyabb térszíneken található meg a két nagy sziget partjai mentén vagy a kis szigeteken (Felső-sziget Neszmélynél, Helemba-sziget Esztergomnál, Pap-sziget Szentendrénél és a Bölcskei-sziget and Dunaföldvár és Paks között), ami a szárazabb időszak, kisebb vízhozam és árvízi veszélyeztetettség létét bizonyítja. A következő időszak csapadékosabb éghajlatának köszönhetően a vízszint és az árvizek veszélye megnőtt és az alacsonyabb térszínek elnéptelenedtek.  A késő rézkor szokatlanul száraz éghajlata nagy hatást gyakorolt a történelemre is, a mediterrán régió keleti részeinek városias területei kiszáradtak, lakatlanná váltak 3.000 BP (Kr. e. 1.200), ez volt a görög történelem sötét kora, és ekkorra tehető a Hettita Birodalom bukása is (DRAKE, B.L. 2012).  A korai és középső vaskor (2.800-2.400 BP) kevés (9, ill. 1 db) lelőhelye is mutatja a vizsgált szigetek fokozatos elnéptelenedését. Az éghajlat csapadékosabbá és hűvösebbé vált a Kr. e. 9. és 8. század során (SÜMEGI, P. 2004, BÓKA G. 2012) ekkor érte el a Balaton történetének legmagasabb vízszintjét a tó környéki geoarchaeologiai kutatások alapján (SÜMEGI P. et al., 2007, SÜMEGI, P.–JAKAB, P. 2007, KISS, V.–KULCSÁR, G. 2007) a vaskori települések is magasabb térszínekre és a folyóktól távolabbra húzódtak (HORVÁTH A. 2000, BÓKA G. 2012). A megnövekedett vízhozam gyakori árvizekkel járt, kedvezőtlenek voltak a feltételek a szigeteken is. A szubboreális második részében és az követően, a késő vaskorban a meder bevágódása intenzívebbé vált, ekkor alakult ki a folyó alacsonyártéri szintje. Az alacsonyártér a magasártér szintje alatt 1-2 méterrel lejjebb található (GÁBRIS, GY. et al. 2007, 2012). A bevágódás következtében a szigeteket övező folyómedrek jól beágyazottak lettek, több kisebb zátony és sziget ekkor egyesült, olvadt össze.   4.4. Szubatlanti fázis A szubatlanti fázis (2.500 BP-től napjainkig) a késő vaskornak, a római kornak a népvándorlás korának, a középkornak, a kora újkornak és a modern kornak felel meg.  A szubatlanti fázis alatt három ártéri szintet (bronzkortól a római korig, középkori, újkori) fejlődött ki a német Alpok előterében a Lech és Duna völgyeinek találkozásának környezetében. Ez tovább tagolható további négy-hat szintre (vaskor, római kor, koraközépkor, késői középkor, kora újkor, modern kor) osztható (SCHELLMANN, G. 2010, SCHIELEIN, P. et al. 2011) ami jól mutatja az elmúlt 5000 év éghajlatának jelentős ingadozását.  A késő vaskor (2.400-1.850 BP) nagyszámú (48 db) lelőhelye mutatja, hogy a mederbevágódás hatására biztonságosakká váltak a szigetek. A leletek különböző tszf magasságú felszíneken (többinyire magasabb fekvésű felszíneken) találhatók és kis szigeteken is előfordulnak (Óbudai- és Margit-sziget). A római korban (Kr.u. 1-5 sz., 87 lelőhely) újra benépesültek az alacsony fekvésű területek a folyó mentén (VICZIÁN I.–HORVÁTH F. 2006, VICZIÁN, I. et al. 2013, 2014), a nagy és a kis szigeteken is (Óbudai-, Fürdő-, Margit-sziget és a Szalki-sziget Dunaújvárosnál). Még a római helytartó palotája is a kis Óbudai-szigeten épült Kr.u. 106-ban (PÓCZY K. 1958). A Dunának kitüntetett szerepe volt a birodalom keleti határainak védelmében, a folyó mentén épült ki a határvédelem erődített rendszere a limes, maradványai sok esetben a folyóhoz közeli igen 
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alacsony térszíneken is megtalálható. Dendrokronológiai vizsgálatok alapján száraz, szubmediterrán jellegű klíma valószínűsíthető a római kor első felében (GRYNAEUS A. 2004). A szárazabb éghajlat mellett az intenzív földhasználat is hozzájárult a meder és ártér feltöltődéséhez. A római optimum meleg időszaka a 2-3. századig tartott, amikor az éghajlat hűvösebbé és csapadékosabbá vált. A Balaton vízszintje lényegesen megemelkedett és a part menti településeket felhagyták (PÁSZTÓKAI-SZEŐKE J.–SERLEGI G. 2013). Az Óbudai-szigeten épült helytartói palotát is tervezett módon ürítették ki és hagyták el a 3 sz. utolsó harmadában (KÉRDŐ H.K. 2014), ami a vízszint és az árvízveszély növekedését mutatja.  A korai középkor, a népvándorlás kora (5-10. sz., 51 lelőhely) változékony éghajlatában a kontinentális klímahatások felerősödtek, hűvösebb, szárazabb, szélsőségesebb körülmények voltak, a legszárazabb időszak a 8. sz.-ra tehető a korábbi kutatások szerint (VADAS, A.–RÁCZ, L. 2013, GYŐRFFY GY.–ZÓLYOMI B. 1994). A felújuló homokmozgásokért nem csak a szárasság, hanem a fokozottam területhasználat emberi hatásai is hozzájárultak (NYÁRI, D. et al. 2007). Az időszak régészeti lelőhelyei a Szentendrei-sziget partjai körül és a Csepel-sziget magasabb fekvésű területei találhatók.  A középkor éghajlatát egy meleg időszak (középkori optimum) és az ezt követő hidegebb időszak (kis jégkorszak) jellemezte (VADAS, A. 2010, KISS, A.–LASZLOVSZKY, J. 2013, PINKE ZS. et al. 2015). Az érett középkor (11-14. sz.) kedvező éghajlata tükröződik a szigetek régészeti lelőhelyeinek igen nagy számában (104 db) és a lelőhelyek alacsony fekvésében is, így több kis szigeten (Felső-, Helemba-, Óbuda-sziget, és Esztergom, ill. Pilismarót egykori szigetei) és a Szentendrei-szigetek part menti részein. A lelőhelyek helyzete is egy kiegyensúlyozott, meleg éghajlatra, alacsony vízszintre és kis árvízi veszélyeztetettségre utalnak. Az egyik legjobb példa lehet a kis Helemba-sziget (1,5x0,15 km), ahol az érett középkorból egy templom, temető és érseki nyaraló maradványait tárták fel (KOVALOVSZKI, J. 1990), melyek első említése 1234-re tehető (ANDREAS rex 1234).  A kis jégkorszak időszakában (14-19. sz.) az Alpokban a gleccserek és az állandó hó határa alacsonyabb tszf. magasságokra húzódott le (HOLZHAUSER, H. et al. 2005, SCHIMMELPFENNIG, I. et al. 2014). Az extrém hideg telek, hűvös csapadékos nyarak, gyakori árvizek járványok, háborúk voltak jellemzők Európa szerte (BEHRINGER, W. 2010). A magyarországi tavak és lápok üledékeinek komplex vizsgálata is a 14. sz. végétől a 19. sz. közepéig egy jellemzően hűvös időszakot jeleznek (SÜMEGI, P. et al. 2009). A Duna németországi szakaszán az árvízi események gyakoribbá válása mutatható ki az 1500, 1650 és 1750 évek környékén (BÖHM, O.– WETZEL, K. 2006). Régészeti és üledékvizsgálatok alapján a Duna vízszintjének és a környező területek talajvízszintjének általános emelkedése és az árvizek gyakori jelentkezése mutatható ki a 14-16. században, amin belül a 16. sz. második felében jelentkezett a csúcs (MÉSZÁROS O.–SERLEGI G. 2011, KISS, A.–LASZLOVSZKY, J. 2013).   5. Következtetések, összefoglalás  A szigetek geomorfológia fejlődését és a holocén éghajlatváltozás folyamatait és a szigeteken való emberi megtelepedés történetét párhozamosan, együtt vizsgálva szoros összefüggéseket figyelhettünk meg e tényezők között. A késő pleisztocén és holocén éghajlatváltozások nagyban meghatározták az ártér fejlődését, a szigetek kialakulását, a medrek bevágódásának és feltöltődésének folyamatát, a szigetek és a folyó tágabb ártere árvizeinek gyakoriságát, nagyságát. Az árvizek által veszélyeztetett, alacsony fekvésű szigetek csak korlátozottan alkalmasak az emberi megtelepedésre és ez nem csak földrajzi, topográfiai értelemben igaz, hanem az egyes történelmi vagy klimatikus időszakokra is.  
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Az emberi megtelepedésre legkedvezőbb, legkevésbé árvízveszélyes időszakok a nedves éghajlati szakaszt követő meleg, száraz, kiegyenlített éghajlatú periódusok első fele volt, ami általában egybe esik a társadalom és kultúra gyors fejlődési időszakaival is. Pont ezekből az időszakokból találunk régészeti lelőhelyeket a kis szigeteken és a két nagy szigeten is ezekből a történelmi korokból ismertek lényegesen nagyobb számban leletek. A középső neolitikum, a késő rézkor, a korai és késő bronzkor, a késő vaskor és a római kor első fele, az érett középkor tartozik ide, míg a közbenső időszakok leletmentesek vagy lényegesen kevesebb lelőhellyel rendelkeznek, ami magasabb vízszintre, gyakrabban előforduló árvizekre és kedvezőtlenebb környezeti adottságokra utal. A legkorábbi ismert régészeti leletek a szigeteken a középső neolitikumból vannak és ez magyarázható azzal is, hogy a szigetek nagy részét kitevő magasártéri szint továbbformálódásának ideje és a meder jelentős bevágódása a megelőző időszakban a boreális és atlanti fázis átmentére és az atlanti első harmadára tehető.  Az atlanti fázis későbbi részében az éghajlati változások eredményeként az árvízveszély megnőtt, a települések magasabb térszínekre húzódtak, a szigetek fokozatosan elnéptelenedtek. A szubboreális elején, a késő rézkor második felében újra kedvezőek lettek a körülmények a megtelepedésre, az árvízveszély csökkenésével párhuzamosan a kis szigetek és az alacsony fekvésű területek is benépesültek. A korai és különösen a középső bronzkorban az éghajlat fokozatos hűvösebbé és csapadékosabbá válásával a települések ismét magasabb térszínekre kényszerültek, a kis szigetek elnéptelenedtek. A késő bronzkor újra kedvező volt ellentétben a szubborális fázis második felével, amikor a vízhozam, a vízszint és a nagy árvizek gyakorisága megnőtt, a szigeteket felhagyták. Az intenzív folyóbevágódás következében a késő vaskor elején alakult ki az alacsonyártéri szint. A szubatlanti fázis elején a késő vaskorban és különösen a római klimatikus optimum idején újra kedvezővé váltak a feltételek a szigeteken való megtelepedésre. Később az éghajlat változékonyabbá, hűvösebbé válásával a vízszint megemelkedett, az árvízveszély megnőtt ezért a római kor végén és a korai középkor lelőhelyei magasabb térszínekre korlátozódnak. Az érett középkor éghajlati optimuma kedvező folyóvízi adottságai a kis szigeteken is nagy számban megjelenő lelőhelyek számában is megmutatkozik, még a késő középkor és a kora újkor barátságtalan klímája (kis jégkorszak) az árvízveszély növekedésével és szigetek fokozatos elhagyásával járt.   Irodalomjegyzék  ANDREAS, Rex Hungariae 1234: A. Ch. 1234. Idem Andreas Nauigantes e pomario A. Episcopali Strig. in Helumba-Szigethe foenum asportaturos tamquam fures ac spoliatores capitis damnat, sententiamque proclamari iubet. – In: Codex diplomaticvs Hvngariae ecclesiasticvs ac civilis/III/2./CODEX DIPLOMATICVS/. Magyar Nemzeti Levéltár, Budapest.  BALOGH J. – SCHWEITZER F. 2011: Felszínmozgásos folyamatok a Duna Gönyű–Mohács közötti magasparti szakaszain. – In: SCHWEITZER F. (szerk.): Katasztrófák tanulságai, Stratégiai jellegű természetföldrajzi kutatások, Elmélet–módszer–gyakorlat 67. MTA Földrajztudományi Kutatóintézet, Budapest, pp. 10–142.  BEHRINGER, W. 2010: A Cultural History of Climate. Cambridge: Polity Press, pp. 1–219. BERGER, J.F. – GUILAINE, J. 2009: The 8200 cal BP abrupt environmental change and the Neolithic transition: A Mediterranean perspective. – Quat. Int. 200, pp. 31–49.  BÓKA G. 2012: Településtörténeti változások a Körös-vidéken a késő bronzkorban és a vaskorban, Vízrajz, térszínek és települések. – In: KREITER A.–PETŐ Á.–TUGYA B. (szerk.): Környezet – Ember – Kultúra, A természettudományok és a régészet párbeszéde. Magyar Nemzeti Múzeum Nemzeti Örökségvédelmi Központ, Budapest, pp. 57–66.  BONSALL, C. – MACKLIN, M.G. – BORONEANT, A. – PICKARD, C. – BARTOSIEWICZ, L. – COOK, G.T. – HIGHAM, T.F.G.: 2015: Holocene climate change and prehistoric settlement in the lower Danube valley. – Quat. Int.378. pp. 1–8.  
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